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1. INTRODUCAO

A performance de cultivares em diferentes ambientes é diferenciada,
ou seja, o melhor cultivar em determinado ambiente dificilmente se mantém
superior quando cultivado em ambientes diversos. A esta resposta
diferenciada dos cultivares com a variacdo do ambiente denomina-se
mteracao genotipos x ambientes. Isto significa que os efeitos genéticos e
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ambientais n3o sao independentes, uma vez que as respostas fenotipicas dos
gendtipos podem diferir com as variagoes ambientais (/0).

MORALIS (7) relata que uma medida em uso para reduzir a interagao
genotipos x ambientes € a estratificacdo dos ambientes. EBERHART e
RUSSELL (3) propdem que uma regido, para a qual se pretende
desenvolver variedades, pode ser dividida em sub-regides mais homogeneas,
com base em dados de temperatura, distribuicdo de chuvas e tipos de solo,
dentre outros. Todavia, mesmo com este refinamento, as mteragdes podem
permanecer elevadas, considerando que a estratificagdo do ambiente nao
reduz a interacdo gendtipos x anos (//), nem controla eficazmente as
variagoes imprevisiveis do ambiente (/). FUNNAH ¢ MAK (4) afirmam
que, mesmo com a divisdo da regido, pode ocorrer a interagdo dos gendtipos
com as sub-regides, tornando ineficiente a técnica. Assim, para reduzir a
interagdo gendtipos x ambientes e ter maior previsibilidade de
comportamento, de forma eficiente e racional, ¢ necessario identificar
genotipos mais estaveis (3). Ha também a necessidade de se identificarem
gendtipos adaptados as condiges especificas de cada ambiente.

Dentre os varios metodos desenvolvidos para a caracterizagio dos
genoétipos quanto a estabilidade fenotipica e adaptabilidade, podem ser
citados os de PLAISTED e PETERSON (9), EBERHART e RUSSELL (3)
e CRUZ et alii (2), todos fundamentados na interagio gendtipos x
ambientes e que se distinguem-se nos conceitos de estabilidade adotados e
em certos principios estatisticos empregados.

Com o objetivo de avaliar-se o comportamento de 20 cultivares de
mitho, em 10 ambientes no Estado de Mmas Gerais, realizou-se este

trabalho, em que se empregaram as metodologias de PLAISTED e
PETERSON (9), EBERHART e RUSSELL (3) e CRUZ et alii (2).

2. MATERIAL E METODOS

Foram usados neste estudo os dados obtidos do Ensaio Nacional de
Milho Precoce, coordenado pelo Centro Nacional de Pesquisa de Milho e
Sorgo (CNPMS) da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA).

Os dados referem-se aos pesos de graos, em kg/ha, padronizados
para 14,5% de umidade, de 20 cultivares de milho de ciclo precoce e porte
normal, ensaiados em 10 locais (ambientes) no Estado de Minas Gerais.
Cinco ensaios foram realizados no ano agricola de 1989/90 em Rio
Paranaiba, Uberlandia, Sete Lagoas, Capmopolis (CEPET/UFV) e Vigosa
(UFV). Os outros cinco ensaios, no ano agricola 1990/91, em Uberlandia,
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Capindpolis (CEPET/UFV), Capindpolis (Sementes Agroceres S/A),
Coimbra (UFV) e Lavras.

As analises estatisticas para estudar a adaptabilidade e estabilidade
dos cultivares foram realizadas pelos métodos de PLAISTED e
PETERSON (9); EBERHART e RUSSELL (3) e CRUZ et alii (2).

O principio da metodologia proposta por PLAISTED e PETERSON
(9) é que cada cultivar contribui com uma fragdo da variancia atribuida a
interacdo cultivares x ambientes. Assim, os autores descreveram o
parametro de estabilidade (8;) como a média aritmética dos componentes de

variancia da interagdo entre pares de cultivares x ambientes (0';) que

envolve determinado cultivar.

O método de EBERHART e RUSSELL (3) baseta-se em analise de
regressdo linear, que mede a resposta de cada cultivar as vanacoes
ambientais. Para cada um deles é computada uma regressao linear simples
da variavel dependente considerada (normalmente producdo de grdos ou
frutos) e o indice ambiental, definido como a media de todos os cultivares
no ambiente, menos a média geral. Os parametros de adaptabilidade sac a
média (B,;) e o coeficiente de regressdo linear (Py;). A estabilidade e
avaliada pelos desvios da regressdo (c”) e pelo coeficiente de determinagio
(Rg):

O método de CRUZ et alii (2) baseia-se na analise de regressdo bi-
segmentada e tem, como parametros de adaptabilidade, a média (PB,), a
resposta linear aos ambientes desfavoraveis (B1;) e a resposta linear aos
ambientes favoraveis (B;; + By). A estabilidade e avahiada pelo quadrado
médio dos desvios da regressio e o coeficiente de determinagdo (R?).

Ambientes desfavoraveis sdo aqueles com indices ambientais negativos, e
ambientes favoraveis sdo aqueles com indices ambientais positivos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As estimativas do parametro de estabilidade do método de
PLAISTED e PETERSON (9) encontram-se no Quadro 1. Verifica-se que
C 411, HATA 1000 e C 505 sdo os cultivares mais estaveis, de acordo com
o método, e classificam-se em 6°, 9° ¢ 3° lugar na classificagdo geral das
médias de produgdo. Acrescenta-se ainda que o DINA 170, o mais
produtivo, apresentou-se em 18° lugar em estabilidade. Nota-se, portanto,
que nao houve coincidéncia entre material produtivo e estavel.

KANG e MILLER (6) utilizaram o método de PLAISTED e
PETERSON (9) para avaliar a estabilidade de clones de cana-de-agucar e
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encontraram resultados semelhantes, em que o clone mais produtivo foi
considerado o mais mstavel. Nesse mesmo estudo, encontraram clones
produtivos e estaveis. Para os autores, os resultados apresentados pelo
metodo podem ser embaragosos quando o namero de cultivares em estudo
for relativamente grande, podendo ser proveitoso somente se um pequeno
numero de cultivares for avaliado. Acrescentam ainda que o método
informa somente sobre a estabilidade, e falta um mecanismo para testar a
significancia do parametro obtido.

QUADRO 1 - Parametros de adaptabilidade e estabilidade estimados
pelas metodologias de PP — PLAISTED e PETERSON
(9), ER — EBERHART e RUSSELL (3) e CTV. - |
CRUZ, TORRES ¢ VENCOVSKY (2

Produgdo PP ER C.T.V.
, A TR "y > ————————I
Cultivares : 9i (%) B!i O.ji R*(%) + , R(%)

C 505 6299(3) 22803 099 -15152ns 91 1,00 0,84 91
BR 201 5744(12) 3,41(9) 120 51317ns 92 1,20 121 92
U 502 5514(15) 6,03(15) 1,28* 306.950++ 86 127* 1,42 86
HATA 1000 5773(9) 2,042 L11  -68779ns 95 1,10 1,21 95
AGROMEN 2010 5.771 (10) 5.85(14) 1,10 412906++ 78 1,12 092 78
C 425 5888(7) 2.80(7) 1,00 50304ns 88 1,01 0,90 88
C 431 5650(13) 6,08(16) 087 431.091++ 69 092 0,45 69
AGROMEN 2012 5.446 (17) 519(12) 0,82 293.328++ 72 0,81 095 72 |
DINA 70 6.198(4) 627(17) L15 439463++ 79 121 0,72 79
DINA 556 4.822 (20) 17,36(20) 0,43** 1.284.694++ 19  0,38** (88 19 |
GO 873 5556 (14) 4,50(11 0,83 210251+ 76 088 035 76
C 411 5928(6) 1,76(1) 1,05 -34288ns 95 1,10 0,69 95 |
G-96 C 6.408(2) 231(5) 1,02 -11.152ns 91 096 1,55 91
IR-31 5819(8) 9,39(19) 095 870.661++ 61 0,84 1,86* 61
DINA 170 6962 (1) 818(18) 1,51* 246451+ 90  1,39%% 2,57%* % |
C 435 6.179(5) 2,93(8) 102 66.73ins 88 1,00 1,17 88
AGROMEN 2005 5.327(18) 2,54(6) 0,82 -42432ns 89 0,83 0,69 89 |
AG 303 5770 (11) 3,54(10) 0,89 123479ns 82 098 0,11* 82
IAC 100B 5.165(19) 526(13) 095 353975+ 75 097 076 75
AG 405 5460 (16) 229(4) 097 -14511lns 91 1,00 071 91

' Classificagiio de valores.

* ** Diferem significativamente de 1, pelotestet, a 5 e 1%, respectivamente.

, ++ Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

ns Nao-significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
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As estimativas dos parametros de adaptabilidade e estabilidade do
metodo de EBERHART e RUSSELL (3) encontram-se no Quadro 1. Estes
autores definiram a adaptabilidade, medida pelo coeficiente de regressio
Imear (B,), como sendo a capacidade dos genétipos aproveitarem
vantajosamente o estimulo do ambiente. Gendtipos com adaptabilidade
geral deveriam apresentar By; igual a um, os de adaptabilidade especifica a
ambientes favoraveis 3;; maior que um, e aos ambientes desfavoraveis, By;
menor do que um.

A estabilidade foi definida como sendo a capacidade dos gendtipos
apresentarem um comportamento previsivel, em razio do estimulo
ambiental. Genotipos com previsibilidade alta seriam os que apresentassem

a varidncia dos desvios da regressio (o) igual a zero e com

previsibilidade baixa, o; maior que zero (3).

O método de EBERHART e RUSSELL (3) tem sido utilizado em
todas as culturas. Foi utilizado por varios autores para estudar o
comportamento do milho, entre eles OLIVEIRA (8) e GAMA e
HALLAUER (5).

Considerou-se como primeiro pardmetro para a avaliagio ‘dos
cultivares a média geral de produgdo. Assim, DINA 170, G-96 C, C 505,
DINA 70 e C 435 se destacaram, com produgdes médias superiores a 6.000
kg/ha.

O cultivar DINA 170, com a maior produgido média geral, apresentou
P significativamente acima de um, evidenciando adaptacdo a ambientes de
alta produtividade e, conseqiientemente, é capaz de sobressair em relagio
aos outros cultivares quando um melhor nivel tecnologico for utilizado.

Quanto a3 estabilidade, apresentou cr:i maior do que zero, ou seja,

previsibilidade baixa. Porém, este fato ndo deve ser tio limitante quando da
tomada de decisdo acerca desse material, porque ele apresentou um
coeficiente de determinagdo considerado alto (R? = 90%).

G-96 C, segundo cultivar mais produtivo, apresentou coeficiente de
regressao igual a um, a; ndo-significativo e coeficiente de determinagdo
alto (R* = 91%). Conforme EBERHART e RUSSELL (3), ele pode ser
considerado o genotipo ideal, de adaptabilidade geral e previsibilidade de
comportamento alta, capaz de responder ao estimulo do ambiente e de ser
previsivel, mantendo bom desempenho quando as condicdes ambientes
forem desfavoraveis a cultura.

Os cultivares C 505 € C 435 sdo altemativas 20 G-96 C, com as

mesmas caracteristicas quanto a adaptabilidade e estabilidade, porém foram
um pouco menos produtivos.
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O cultivar DINA 70 apresentou coeficiente de regressdo que nao
diferiu significativamente de um, demonstrando capacidade satisfatoria
quanto aos estimulos ambientais, porém apresentou a varancia dos desvios
da regressdo significativa e o coeficiente de determinacdo relativamente
baixo (R* = 79%); logo, é pouco previsivel, devendo-se ter cuidado em nao
recomenda-lo para plantio geral.

Cultivares com adaptabilidade especifica para ambientes
desfavoraveis n3o foram identificados pela metodologia de EBERHART e
RUSSELL (3). O unico (DINA 556) que apresentou coeficiente de
regressdo estatisticamente menor que um teve a pior média geral de
producdo, a maior variancia dos desvios da regressao e o menor coeficiente
de determinacio.

E importante observar que C 425, C 411, BR 201, HATA 1000 e
AG 303 produziram proximo ou acima da média geral dos ensaios (5.734
kg/ha) e apresentaram os parametros de adaptabilidade e estabilidade
conforme foram definidos para o gendtipo ideal.

A metodologia de CRUZ et alii (3) ajusta, para cada cultivar, uma
unica equacgdo constituida de dois segmentos de reta, com uniao no ponto
correspondente ao valor zero do indice de ambiente. Para CRUZ er alii (3),
um gendtipo ideal seria aquele que apresentasse média de produgao alta,
resposta linear aos ambientes desfavoraveis (;;) menor que um, resposta
linear aos ambientes favoraveis (By; + P.) maior que um e desvios da
regressao 1guais a zero.

Os parametros de adaptabilidade e estabilidade estimados pelo
método de CRUZ et alii (3) encontram-se no Quadro 1. Nesta metodologia,
serdo discutidos apenas os cinco cultivares de maior produtividade média.

DINA 170 apresentou tanto B,; como By + Py significativamente
maiores do que um e o quadrado médio dos desvios da regressdo nao
significativo, sendo, portanto, o cultivar ideal para os ambientes favoraveis.

Para os ambientes desfavoraveis, o cultivar ideal sena aquele que
apresentasse rendimento alto e By; e P + P menores que um. Nenhum
cultivar satisfez esta condigao. .

G-96 C apresentou as respostas lineares aos ambientes desfavoraveis
(B:) e favoraveis (By; + Pi) estatisticamente iguais a um, porém a
estimativa f3;; + P fol maior que um, o que indica boa resposta aos
ambientes favoraveis. Este cultivar também mostrou-se previsivel quanto ao
comportamento.

A diferenca entre as respostas dos cultivares nos ambientes
favoraveis (By; + P2 e desfavoraveis (B;;) € quantificada por B,;. Portanto,
se B,; nao diferir significativamente de zero, By; e (By; + B2;) serdo iguais e o
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comportamento do cultivar sera identico nos ambientes favoraveis e
desfavoraveis. Neste caso, entdo, seria recomendada uma tnica equagdo de
regressao para representar o comportamento do cultivar, pela simplicidade
do modelo. Assim, o comportamento de C 505, DINA 70 e C 435 poderia
ser avaliado por um modelo linear simples. Os cultivares que apresentaram
comportamento linear bissegmentado foram DINA 170, IR-31 e AG 303.
Verifica-se, portanto, que, para a grande maioria dos cultivares utilizados
neste estudo, o modelo de regressdo linear simples pode ser usado para
representar os dados.

O gendtipo ideal, conforme definiram CRUZ et alii (3), ndo foi
encontrado entre os estudados. |

Este método é relativamente recente e vem despertando o interesse
dos melhonistas, que freqiientemente tém identificado cultivares com
comportamento n3o-linear nas diversas culturas.

4. RESUMO E CONCLUSOES

Foram avaliados vinte cultivares (hibridos) de milho em dez
ambientes do Estado de Minas Gerais, quanto a adaptabilidade e
estabilidade de comportamento. As metodologias utilizadas foram as de
PLAISTED e PETERSON (9), EBERHART e RUSSELL (3) e CRUZ et
alii (2). A primeira identificon C 411, HATA 1000 ¢ C 505 como os
cultivares mais estaveis, e mostrou que nao houve coincidéncia entre
cultivar produtivo e estavel. Na metodologia de EBERHART ¢ RUSSELL
(3), considerou-se como primeiro parametro para a avaliacdo dos cultivares
a media geral de produgdo. Assim, DINA 170, G-95 C, C 505, DINA 70 e
C 435 se destacaram, com produgdes médias superiores a 6.000 kg/ha. O
cultivar DINA 170 mostrou-se adaptado a ambientes favoraveis. O G-96C
foi considerado o cultivar ideal. C 505 e C 435 sdo alternativos a G-96 C,
com as mesmas caracteristicas quanto a adaptabilidade e estabilidade,
porem menos produtivos. DINA 70 mostrou-se pouco previsivel, devendo-
se ter cuidado ao recomenda-lo. O método de CRUZ et alii (2) identificou o
DINA 70 como o cultivar ideal para ambientes favoraveis, concordando
com a metodologia de EBERHART e RUSSELL (3). G-96 C mostrou-se
mais adequado que o cultivar DINA 170 para recomendacido geral e
mostrou-se capaz de responder a melhoria do ambiente. Dos vinte cultivares
estudados, DINA 170, IR-31 e AG 303 apresentaram comportamento linear

bisscgmentado. Tal fato justifica a utilizagdo de uma metodologia que se
basela na analise de regressdio bissegmentada para o estudo da
adaptabilidade e estabilidade de comportamento. Nio foi identificado, neste
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estudo, nenhum cultivar com adaptabilidade especifica para ambientes
desfavoraveis.

5. SUMMARY

(ADAPTABILITY AND STABILITY OF TWENTY MAIZE
CULTIVARS IN TEN ENVIRONMENTAL SITES IN MINAS GERAIS
STATE, BRAZIL)

Twenty 1naize cultivars were studied in ten environmental sites in
Minas Gerais, Brazil, to evaluate their adaptability and stability. The
following methodologies were used: PLAISTED and PETERSON (1959),
EBERHART and RUSSELL (1966) and CRUZ er alii (1989). The first
methodology showed cultivars C 411, HATA 1000 and C 505 with higher
stability. No agreement was verified between productive and stable
cultivars. According to EBERHART and RUSSELL’s methodology, the
yield general average was considered the first parameter considered to
evaluate the cultivars. DINA 170, G-96 C, C 505, DINA 70 and C 435
stood out with average yields up to 6,000 kg/ha. Cultivar DINA 170
showed adaptability to favorable environmental sites. G-96 C was
considered the ideal cultivar. C 505 and C 435 were considered alternatives
to G-96 C, with the same characteristics with respect to adaptability and
stability but less productive. DINA 70 was less predictable, so caution
should be taken when recommending it to general adaptability. CRUZ er
alii methodology identified DINA 170 as the ideal cultivar to favorable
environmental sites, similarly as found by EBERHART and RUSSELL’s
methodology. G-96 C was more appropriate than DINA 170 to general
recommendation, and it showed to be responsive to environment
improvement. Of all the twenty studied cultivars, only DINA 170, IR-31
and AG 303 showed two-segmented linear behavior. This justifies the use
of a methodology based on two-segmented regression analysis to study
adaptability and stability. This study did not identified any genotype with
specific adaptability to unfavorable environmental sites.
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